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Abstract 


In an apparatus and method, a variable-speed electric stirrer is provided in a run-out funnel (1). A 
measuring device (2) is connected to the stirrer to detect the torque present during stirring. An electronic 
weighing device (4) is placed under the run-out funnel for measuring the run-out speed of the bulk 
material flow. 
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Beschreibung 

Das FlieBen von SchUttgutem spielt beim TVansportieren, Lagern und in vielen Produktionsscbritten, wie Mischen und 
Abpacken, cine entscheidende Rolle. 
5 Ln Deutsche n Arzneibuch 1997 ist die Bestimmung des FlieBverh aliens mittels TVichter aufgefuhrt Hier wird die Zeit 
g ernes sen, in der 100 g Probe aus einem ge norm ten TVichter ausflieBen. 

Von Reproduzierbaxkeit kann bei dieser Bestimmungsmethode nur bei freiflieBenden und wenig kohasiven Materia- 
lien gesprochen werden. 

Die DIN ISO 4324 beschreibt die Bestimmung des Schtittwinkels von Pulvem und Granulaten mil Hilfe eines THcb- 
10 lers und eines integrierten Handruhrers. Bei diesem Verfahren miissen die zu priifenden Tenside, Pulver oder Granulate 
frei von Agglomeraten sein. Es gibt Auskiinfte uber die I^agemngseigenschaften von Pulvem, insbesondere in Silos. 
Hier bei wird der SchUttwinkel des Kegels bestimmt, der beim AusflieBen eines Pulver oder Granulates aus einem ge- 
normten TVichter gebildet wird. Das Eingabevolumen wird bei diesem \fersuch konstant gebalten. 

Dieses Verfahren kann nur bei freiflieBenden und wenig kohasiven Materialien eingesetzt werden, da v.a. dutch Ag- 
15 glomeratbildung kohasiver Giiter die Reproduzierbarkeit unzureichend ist Die Geschwindigkeit des Ruhrers ist vom Ex- 
perimentator abhangig und kann kaum standardisiert werden. Der Schuttgutwinkel erlaubt nur eine qualitative Aussage 
Uber die FlieBfahigkeit, Hinweise auf die im Schuttgut wirksamen KraTte sind nicht gewinnbar. 

Mit der Jenike-Scherzelle (TVanslationsscherzelle) wird die Kraft gemessen, die zum Verschieben von zwei Schuttgut- 
ebenen definierter Porositat gegeneinander aufgewendet werden muB. Der FlieBort eines SchUUgutes wird durch die Auf- 
20 tragung der gemessenen Schubspannungen bei verschiedenen Normalspannungen erhalten. Aus dem gewonnenen FlieB- 
ort lassen sich die Daten entnehmen, die zur Auslegung der Auslaufgeometrien von Silos und Bunkem ben&tigt werden, 
urn freies AusflieBen von SchUttgutem zu gewahrleisten. 

Die Daten aus den Scherversuchen konnen nur in Abhangigkeit von der Pulverdichte ausgewertet werden und geben 
wie die zuvor genannlen Verfahren keine direkte Auskunft uber inlerparukulare Krafie. Des weileren isi dieses Verfahren 
25 recht zeitaufwendig und erfordert cinige ttbung in der Handhabung. 

Aufgabe der Erfindung 

Es ist Aufgabe der Erfindung mit einem einfachen, gut reproduzierbaren und genauen Mafahren die FHcBeigcnschaf- 
30 ten von SchUttgutem qualitativ und quantitativ zu beschreiben. 

Beim AusflieBen von Schiittgutem aus einem TVichter sind FlieBstorungen, wie Briicken- und Schacht-Bildung, ein 
haufiges Problem. Ursache fur die FlieBstorungen sind interpartikularc Wechselwirkungen und Wechselwirkungen zwi- 
schen der Wand und dem Schuttgut. 

Erst bei Kenntnis der EinfluBparameter und der interpartikularen Krafte im Schuttgut konnen gezielt Mafinahmen zur 
35 Verbesserung bzw. zur Kontrolle des sen FlieBrahigkeit getroffen werden. 

Losung der Aufgabe 



1 



\brrichtung und Verfahren crmdglicht das AusflieBen von schlecht flieBenden Schiitlguter aus einem TVichter durch 
40 einen Riihrer und ermittelt gleichzeitig die vom Riihrer aufgewendete Kraft. Die Kraft, die der Riihrer zum FlieBen der 
Probe aufwenden muB, ist ein MaB fiir die interpartikularen Krafie des SchUUgutes und wird durch das Drehmoment an- 
gegeben. Der Riihrer wird durch einen Motor angetrieben, so daB dessen Geschwindigkeit variabel und konstant ist. 

Eine unter dem Trichter angeordnete elektronische, computergesteuerte Waage ermoglicht die direkte Errxuttlung der 
Auslaufgeschwindigkeit wahrend des Ruhrvorganges. Durch diesen Aufbau kann z. B. die Auslaufgeschwindigkeit in 
45 Abhangigkeit von der Drehzahl ausgewertet werden. Somit werden Informationen Uber die Dynamik der Briickenbil- 
dung im TVichter infolge interpartikularer Haftkrafte erhalten. 

Die Schuttguter werden durch die Bestimmung der dem frei en AusflieBen entgegen wirkende Kraft sowie die Dynamik 
der Brtickenbildung systematisch untersucht. Optimale Rezepturen kbnnen aufgrund dieses Wissens entwickelt werden, 
z. B. durch die gezielte Auswahl nach Art und Menge der FlieBregulierungsmittel oder durch die Feststeilung der opu- 
50 malen Mischzeit. Daneben besteht aber auch die Moglichkeit die Qualitat von SchuttgUtern und deren Rezepturen im 
Hi nb lick auf ihre FlieBeigenschaften zu beurteilen. 



Vorteile der Erfindung 



55 Der groBe MeBbereich und der geringe MeBfehler gewahrleisten eine gute Reproduzierbarkeit, auch und besonders bei 
kohasiven Untersuchungsgutern. So konnen mit dieser \brrichtung und diesem Verfahren geringe Unterschiede im 
FlieBverhalten oder der interpartikularen Kraft zwischen SchUttgutem erfaBt werden. Die Abhangigkeit von einer defi- 
nierten Porositat istebensowenig gegeben wie die Kinschrankung auf gut flieBende SchiittgUter. Verschiedene Versuchs- 
bedingungen, wie Rlihrergeometrien, FUllhoTie oder Zeitverfestigung, konnen untersucht werden. So ist ein einfach zu 

60 bedienendes und schnelles, zeiteinsparendes Verfahren entstanden, das in einem Arbeitsschritt mehrere wesentliche Ba- 
sisinformationen Uber das FlieBverhalten von SchilUgilter liefert. Die Kraft des Schuttgutes, die einem freien AusflieBen 
entgegenstehL wird gleichzeitig mil der AusJaufgeschwindigkeit bestimmL Die \forrichtung und das Verfahren kann in 
der Forschung und Entwicklung oder auch in der QuahtStskontroUe gleichermaBen Anwendung finden. 

65 
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Beispielbeschreibung 

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind ic den Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher beschrieben. 
Nforrichtung besteht aus einem Auslauftrichter 1, der nach unten mil einer SchlieBvorrichtung versehen ist Die Schutt- 
gutprobe 5 kann locker bei geschlossener THchteroffnung eingefiillt werden. 
Mdgliche Beispiele zu Trichtergeometrien sind in der folgenden labelle aufgeftlhrt: 





Beispiele 


bevorzugte Answahl 


TrichtermateriaJ 


Stahl, Legierungen, 
Aluminium,., 


poliertes Aluminium 


Trichterhdbe 


50 - 900 mm 


111,5 mm 


Trichternelgnng 


10-70° 


20 Q 


Trlchter5ffhung 


3 - 300 rum 


10mm 



Alle Angaben sind nur als Beispiele zu werten und richten sich nach den Schuttgtitem. So ist bei der Auswahl des 
Wandmaterials darauf zu achten, daB sich dieses inert zurn SchOttgut verhalt. Die Irichterhohe kann variabel nach der zu 
messenden Schtittgutinenge gewShll werden und die Trichterneigung ist abbangig von der Wandreibung zwischen 
SchUttgut und ausgewahltern Wandrnaterial. 

FlieBstorungen, die die Verwendung von verschiedenen Geometrien des Auslauftrichters notig machen wurden, wer- 
den durch einen Ruhrer beseitigt. Bin gleichmaBiges FlieBen von SchUttgutem mit verschiedenen FlieBeigenschaften ist 
somit gewahrleistet. Der Ruhrer, der in der Form variierbar ist, ist in den Auslauftrichter 1 eingebaut und mit dem MeB- 
gerat 2 zur Aufnahme des Drehmomentes verbunden. Verschiedene Ruhrerformen kdnnen eingesetzt werden. Als geeig- 
net hat sich z. B. ein Rtthrer mit versetzten Stabe, die seukrecbt zueinander um eine Rotationsachse angeordnet sind, her* 
ausgestellt (Abb. 1 und 2). Die Rtihrstabe haben hier einen Durchmesser von 0,8 mm und sind zwischen 5,1 und 
40,0 mm iang. Der Durchmesser der Stabe kann aber variabel von 0,4 bis 10 mm gewahlt werden und richtet sich nach 
GroBe und Gewichtskraft der SchOttgutpartikel. Die Langen der Stabe sind ebenso variabel und der Trichterform ange- 
pafit. Die Stabe soUten stets einen geringen Abstand zur Wand haben, um KemfluB des Schtittgutes entgegenzuwirken. 
Es konnen in diesem Beispiel bis zu 49 Stabe auf die Rotationsachse im Abstand von 2 mm befesdgt werden. Daneben 
besteht noch die Moglichkeit, den Abstand zwischen den Staben mit Abstandhalter zu variieren. 

Die MeBwerte ausgehend vom Widerstand der Schilttgutprobe gegen den Ruhrer werden Ober einen MeBwertverstar- 
ker 3 direkt an einen Computer 6 weitergeleitet. Das MeBgerat 2 und der Mefiwertverstarker 3 konnen aber auch in einem 
Gerat zusammengefaBt sein. Als wei teres kann un tern alb des Auslauftrichters eine elektronische Waage 4 angeordnet 
sein, die die Masse des aus dem Auslauftrichter ausflieBende SchUttgutes pro Zeiteinheit computergesttitzt 6 ermittelt. 

Nach dem Oftnen der SchlieBvorrichtung an der THchteroffnung wird gleichzeitig die MeBdatenaufnahme 6 von elek- 
tronischer Waage 4 und Drehmoment 2, 3 gestartet. Somit werden gleichzeitig die MeBdaten zur Bestimmung der Aus- 
laufgeschwindigkeit und der Kraft zurn Gewahrleisten des FlieBens aufgenommen. Danach folgt die computergestiitzte 
Auswertung der Daten. 

PatentanspriJche 

1 . Vorrichtung und Verf ahrcn zur qualitativen und quantitati ven Priifung der FlieBeigenschaften von Schuttgutern, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Vorrichtung und dem Verf ahren der Auslauftrichter mit einem drehzahlregel- 
baren elektrischen RUhrer versehen ist, der mit einem MeBgerat zur Aufnahme des beim Rtjhren aufzubringenden 
Drehmomentes verbunden ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB unterhalb des Auslauftrichters eine elektronische 
Waage zur Messung der Auslaufgesch windigkeit des Schuttgutstromes angebracht ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Dynamik der Bruckenbildung aus der Abhangig- 
keil der Auslaufgesch windigkeit von der Drehzahl des RUhrers bestimmt werden kann. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB statt der Waage die Zeit zum AusfiieBen der gesam- 
ten Schuttgutrhenge auch mittels Lichtschranke und/oder Stoppuhr abgegriffen werden kann. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB Form und Anordnung des Auslauftrich- 
ters sowie des RUhrers je nach Scbtittgutprobe und Fragestellung variiert werden kftnnen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB gleichzeitig oder auch unabhangig 
voneinander Auslaufgesch windigkeit und Bdschungswinkel bestimmt werden konnen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB das \ferfahren die Aufnahme ver- 
schiedener FlieBeigenschaften eines Schtittgutes, wie z. B. Auslaufgesch windigkeit, Drehmoment und Boschungs- 
winkeL, in einem Arbeitsschritt ermoglichL 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



3 



iMBDOOD: «DC_1 B80B825A1_I_> 



BEST AVAILABLE COPY 

DE 198 09 625 Al ?\ 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 3, 4, 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB allc MeBdaten computergesteuert * 
pro van abler wahlbarer Zeiteinheit aufgenommen und ausge wertet werden. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehzahl des Riihrers va- 
riabel wfiblbar ist. 

5 
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